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Revetement pour une piece m^canlque comprenant au molns du carbone 
amorphe hydrogene et precede de depot d'un te\ revetement. 

Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un rev§tement pour une piece m^canique comprenant au 
molns une couche externa en carbone amorphe hydrogen^. 

Etat de la technique 

Pour am^llorer la resistance k I'usure et aux frottements de pieces m§caniques,, 
il est possible de les revdtir d'un film en carbone amorphe hydrogene,. 
egalement appel6 DLC (« Diamond Like Carbon »). Le carbone amorpH^' 
hydrogene presente, en effet, une tres grande durete, un module d'Young ^le^e;. 
et les coefficients de frottement et d'usure sent extremement bas. De plus.^e'* 
film en carbone amorphe hydrogen^ est tres peu rugueux et tres peu poreux et il 
a une ^nergie de surface basse. 

Cependant, le film en carbone amorphe hydrog6n6 presente des contraintes 
intrinsfeques tr6s 6lev6es, de I'ordre de plusleurs GPa. Ces contraintes 6lev6es 
pouvant deteriorer I'adh^sion du film sur une piece mecanique, notamment en 
acier, elles ne permettent pas de realiser des depdts de plus de 5 micrometres 
d'epaisseur. De plus, le carbone amorphe hydrogen^ a une stabilite thermique 
relativement faible, ce qui empeche d'utiliser un revetement en DLC pour des 
temperatures sup6rieures h 250°C. Le coefficient de friction du DLC augmente 
egalement en fonction du taux d'humidite dans Tatmosphere. A titre d'exemple. 
le coefficient de friction d'un film de carbone amorphe hydrog6ne ddpose sur de 
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I'acier augmente graduellement de 0,05 dans une atmosphere sdche jusqu'a 0,3 
dans une atmosphere k 100% d'humidlte. 

Certains ont tent6 d'am6liorer les proprietes du DLC en le dopant avec des 
5 elements m6talliques ou non metalliques. AinsI, I'ajout de 10 a 20% atomique de 
silicium dans du carbone amorphe hydrogene permet de diminuer les 
contraintes internes jusqu'a une valeur proche de IGPa, sans toutefois 
augmenter significativement le coefficient de frottement. De plus, I'ajout de 
silicium augmente la stability thermique du film de DLC tout en diminuant la 

10 d^pendance du coefficient de friction par rapport au taux d'humidit6. De m§me, 
I'ajout d'un dopant m§tallique comme le tantale, le tungst^ne. le titane, le 
niobium ou le zirconium permet de diminuer les contraintes intrinseques et la 
dependance du coefficient de friction par rapport au taux d'humidite. L'ajout de 
silicium, de bore, de fluor, d'oxygene ou d'azote permet egalement d'influencer 

15 I'energie de surface. 

II est egalement possible de palier les d6fauts du carbone amorphe hydrogene 
non dope, en realisant un dep6t d'un materiau composite constitue de carbone 
amorphe hydrogene et d'oxyde de silicium amorphe. Le materiau composite a 

20 des contraintes intrinseques reduites par rapport au carbone amorphe 
hydrogene seul, ce qui permet d'obtenir une meilleure adhesion du film sur de 
nombreux materlaux constituant la piece a proteger. De plus, la stabilite 
thermique est ameiioree et le coefficient de friction est reduit. Cependant, la 
durete du materiau composite est Inferleure a celle du carbone amorphe 

25 hydrogene seul. 

Ce type de revetement n'est cependant pas facile ^ mettre en oeuvre, 
notamment pour des pieces mecaniques ayant une forme complexe. Les 
contraintes intrinseques du carbone amorphe hydrogene etant eievees, des 
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revetements d'une 6paisseur sup^rieure h 5 micrometres ne sont pas 
r6alisables, ce qui peut limiter les performances des revetements. De plus, la 
realisation d'un d6p6t en carbone amorphe hydrogen^, dope ou non dope ou 
d'un d6p6t constitue par un mat6rlau composite comportant du carbone 
amorphe hydrogen^, ne peut pas §tre r6alis6e k basse temperature. La mise en 
oeuvre d'un tel dep6t peut §galement §tre longue et coOteuse, et ce, pour 
obtenir des propri§tes d'anti-usure, d'anti-frottement et de stability thermique. 
qui peuvent §tre peu satisfaisantes dans certains types d'application. 

Objet de I'invention 

L'inventlon a pour but de r6allser un revdtement apte h adli§rer parfaitement sur 
une piece mecanique pouvant avoir tout type de forme, capable d'dtre stable 
thermlquement a des temperatures elevdes, de preference superieures k 
250°C, et ayant, notamment, des proprietes antl-usure et anti-frottement 
eievees. 

Selon IMnVention, ce but est atteint par le fait que le revetement est constitue par 
une premiere couche en carbure de silicium amorphe hydrogene destinee a etre 
en contact avec la piece mecanique, un empllement constitue par une 
altemance de couches respectivement en carbone amorphe hydrogene et en 
carbure de silicium amorphe hydrogene etant dispose entre la premiere couche 
et la couche externe. 

Selon un developpement de I'invention, repaisseur totale du revetement est 
comprise entre 1 0 et 20 micrometres. ^ 
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Selon un mode de realisation pr6f6rentlel. I'^paisseur de la premiere couche est 
comprise entre 150 et 300 nanometres. 

Selon une autre caract^rlstlque de rinventlon, Tepaisseur de la couche exteme 
est comprise entre 0,5 et 2 micrometres. 

L'invention a egalement pour but un precede de d6p6t d'un rev§tement pour une 
piece m^canique, facile a mettre en ceuvre. peu coQteux et pouvant etre realist 
a basse temperature. 

Selon I'lnvention. ce but est atteint par le fait que le proc6d6 consiste a deposer. 
successivement. dans une m§me enceinte de depot chimique en phase vapeur 
assiste par plasma : 

- une premiere couche en carbure de slliclum amorphe hydrog^n^, 

- une alternance de couches respectivement en carbone amorphe hydrog§n6 et 
en carbure de silicium amorphe hydrogen^, 

- et une couche exteme en carbone amorphe hydrog§ne. 



Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'inventlon 
donn6s h titre d'exemples non limitatlfs et represents k la figure unique 
annexee. 

La figure unique est une representation schSmatique, en coupe, d'un 
rev§tement pour une piece mScanique selon I'inventlon. 
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Description de modes particuliers de realisation. 

Comme represents a la figure unique, un revetement 1, ayant, de preference, 
une epaisseur totale comprise entre 10 et 20 micrometres, est d6pos6 sur une 
pifece mScanlque 2 de manifere k prot6ger la surface de la pi^ce 2 contre I'usure 
et contre les frottements. Le revdtement 1 comporte une premiere couche 3 en 
carbure de slllclum amorphe hydrogSn^ (SiC :H), un empilement de couches 4 
et une couche externe 5 en carbone amorphe hydrog6n6 (DLC). La premldre 
couche 3 est disposee sur la surface de la piece mScanique 2 et a, de 
preference, une epaisseur comprise entre 150 et 300 nanometres tandis que la 
couche externe 5 en carbone amorphe hydrog§n§ a une Epaisseur comprise 
entre 0,5 et 2 micrometres. 

L'empllement 4 est constltu6 par une alternance de deux couches 4a et 4b, 
respectivement en carbone amorphe hydrog6n6 (DLC) et en carbure de sillciurn 
amorphe hydrogen^ (SiC :H). Dans I'empilement 4, chaque couche 4a en 
carbone amorphe hydrogene a, de preference, une epaisseur comprise eritre 10 
et 150 nanometres tandis que chaque couche 4b en carbure de silicium 
amorphe hydrog6n6 a, de preference, une epaisseur comprise entre 5 et 50 
nanometres. L'empilement comporte, ainsi, un tr6s grand nombre de couches, 
qui est, de preference, compris entre 400 et 1000. 

Un tel revetement permet, grace h son epaisseur et sa structure, d'obtenir des 
performances mecaniques tr^s eievees et notamment des resistances k I'usure 
et aux frottements tres importantes par rapport a un revetement ne comportant 
qu'une seule couche en carbone amorphe hydrogene. De plus, le carbure de 
silicium amorphe hydrogene est connu comme isolant thermique. Ainsi, les 
couches 4b et 2, en carbure de silicium amorphe hydrogene, permettent de 
proteger thermiquement les couches adjacentes 4a et 5, en carbone amorphe 
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hydrogene. qui sont peu stables thermlquement pour des temperatures 
superieures a 250°C. 

Un tel rev§tement peut done §tre d6pos6 sur une piece mecanique destinde a 
§tre soumfse k des temperatures superieures h 250«>C, comme les pistons de 
moteur par example et notamment ceux utilises en Formule 1 . Le carbure de 
silicium amorphe permet egalement d'ameliorer I'adheslon du rev§tement sur la 
pi§ce mecanique et les couches constituant le rev§tement sont particuli6rement 
denses, homog^nes et adh6rentes entre elles. 

Un tel rev§tement pr^sente Egalement I'avantage d'etre facilement et 
rapidement mis en oeuvre. AInsi, pour r§aliser le d6p6t d'un tel revetement sur 
une pidce mecanique, les couches sont, de preference, d6pos6es 
successivement par un meme precede de dep6t chimique en phase vapeur. 
assiste par plasma (« Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition » ou 
« PECVD »), dans une m§me enceinte et de preference a basse frequence. 
Ceci permet notamment de realiser des d6p6ts sur des pieces mecaniques 
ayant des dimensions importantes el/ou de g^ometrie complexe. 

Ainsi, dans un mode particulier de realisation, la piece mecanique dont la 
surface est destinee a etre prot^g^e, est, prealablement, nettoyee et disposee 
dans une enceinte de depot chimique en phase vapeur assists par plasma. La 
surface de la piece mecanique subit ensuite un decapage ionlque, consistant a 
ioniser un gaz inerte tel que I'argon pour former des Ions posltifs destines a §tre 
bombard6s k la surface de la pl§ce pour la d6caper. La premiere couche en 
carbure de silicium amorphe hydrog6n6 est d^posee, sous vide, par un d§p6t 
PECVD, ainsi que les couches formant Templlement et la couche externe en 
carbone amorphe hydrogene. Ainsi. le vide limite atteint avant le depot de la 
premiere couche est de Tordre de lO'^mbars et la pression dans I'enceinte 
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pendant le d6p6t des couches est comprise entre 0,05mbars et O.Smbars. Le 
depot PECVD successif des diff6rentes couches est, de pr6f6rence. command^ 
et control^ pour tout type de moyens informatiques connus, de sorte que 
I'^palsseur de chaque couche puisse etre contr6l6e. 

5 

Le fait de r6aliser successivement le d§p6t des diff6rentes couches du 
revdtement dans une m§me enceinte PECVD permet de realiser le rev§tement. 
par un m§me proc6d6 de d6p6t et a basse temperature. Ceci permet de 
maitriser la quality des interfaces entre deux couches adjacentes et de realiser 
10 des depots de couches ayant une epaisseur trds faible. De plus, cela permet de 
r6aliser une altemance parfaite de couches en carbone amorphe hydrogene et 
en carbure de silicium amorphe hydrog§n6. 

A titre d'exemple. des premier et second rev§tements A et B ont ete realises par 
15 . un tel precede de dep6t. 

Ainsi, un premier revetement A comporte une premiere couche 3 en SIC :H. 
d'une epaisseur de 225nm, un empilement 4 comportant une altemance de 240.. 
couches en DLC et de 240 couches en SiC :H et une couche externa 5 en DLC 
20 d'une epaisseur de 1 micrometre. Dans I'empilement 4. chacune des couches 
en DLC de I'empilement a une epaisseur de 150 nm. tandis que chacune des 
couches en SiC :H a une epaisseur de 50nm. 

Un second revetement B comporte une premiere couche 3 en SiC :H d'une 
25 epaisseur de 1 95nm, I'empilement 4 comporte une altemance de 490 couches 
en DLC et de 490 couches en SiC :H et la couche externe 5 en DLC a une 
epaisseur de 1 micrometre. Dans I'empilement 4, chacune des couches en DLC 
de I'empilement a une epaisseur de 15 nm, tandis que chacune des couches en 
SiC :H a une epaisseur de Snm. 
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Les resultats d'essais m6caniques r6alis6s sur les premier et second 
revetements A et B. ainsi que sur un revetement comportant unlquement 
une couche en carbone amorphe hydrog6n6 de 2 micrometres d'§paisseur sont 
resumes dans le tableau ci-dessous : 





Tests tribologiques 

Vu = volume d'usure en mm^N ^m"" 
p. = coefficient de friction 


Tests de 
Nanoindentation 


Revetement 


Atmosphere 
seche 


Atmosphere 
humlde 


l\Alcrodurete 

H (IViPa) 


E (GPa) 


A 


|x=0,053 
Vu=2.10-^ 


|A=0,094 
V„=7.10-'' 


20000 


180 


B 


M.=0,038 
V„=8.10-^ 


H=0.088 
V„=5.10-^ 


18000 


140 


^ref 


ii=0,063 
V„=4.10-« 


^=0,122 
Vu=2.10-« 


21000 


190 



Le volume d'usure est mesur6 par profilom§trie. 
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On observe que la microdurete des rev§tements A et B est I§g6rement plus 
faible que celle du revetement C,e, en DLC mals les rev§tements A et B 
pr§sentent un bon compromis entre une bonne microdurete et un faible 
coefficient de friction sous atmosphere s§che et sous atmosphere humide, 
contralrement au revetement 0,^, qui presente un coefficient de friction variant 
fortement en fonction du taux d'humidite. 
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Jusqu'a present, Tapplication Industrielle du carbone amorphe hydrogene en 
tant que revetement etait limitee par le trop grand compromis devant etre fait 
entre le coefficient de friction et la microdurete. Le revetement selon Tinvention 
permet done de pallet a cet inconvenient en garantlssant a la fois un fafble 
coefficient de friction et une bonne nnlcrodurete. De plus, !e comportement des 
rev§tements A et B, sous atmosphdre humide est meilleur que celui du 
rev§tement Cref. 
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Revendications 

1. Revetement pour une piece mecanique comprenant au moins una couche 
5 externe (5) en carbone amorphe hydrogene, caracterise en ce que !e 

rev§tement (1) est constitu6 par une premiere couche (3) en carbure de silicium 
amorphe hydrogene destin6e a etre en contact avec la pi6ce mecanique (2), un 
empilement (4) constitu6 par une alternance de couches (4a, 4b) 
respectivement en carbone amorphe hydrogene et en carbure de silicium 
10 amorphe hydrog6n§ §tant dispose entre la premiere couche (3) et la couche 
externe (5). 

2. Revetement selon la revendication 1 , caracterise en ce que Tepaisseur totale 
du revetement (1) est comprise entre 10 et 20 micrometres. 

15 

3- Rev§tement selon Tune des revendications 1 et 2, caracteris^ en ce que 
I'epaisseur de la premiere couche (3) est comprise entre 150 et 300 
nanometres. 

20 4- Revetement selon l*une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que I'epaisseur de la couche externe (5) est comprise entre 0,5 et 2 
micrometres. 

5. Revetement selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
25 que I'epaisseur de chacune des couches (4b) en carbure de silicium amorphe 
hydrogene de Tempilement (4) est comprise entre 5 et 50 nanometres. 
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6. Rev§tement selon I'une quelconque des revendicatlons 1 a 5, caract6rls6 en ce 
que r^paisseur de chacune des couches (4a) en carbone amorphe hydrog§ne 
de Tempilement (4) est comprise entre 10 et 150 nanometres. 

5 7. Revetement selon I'une quelconque des revendi'cations 1 a 6, caract6ris6 en ce 
que le nombre de couches (4a, 4b) dans I'empilement (4) est comprls entre 400 
etIOOO. 

8. Proc6d6 de d6p6t d'un rev§tement pour une piece mecanique (2) selon I'une 
10 quelconque des revendicatlons 1^7, caract6rls6 en ce qu'il consiste a d^poser, 

successlvement, dans une m§me enceinte de d4p6t chimique en phase vapeur 
asslste par plasma : 

- une premiere couche (3) en carbure de sillcium amorphe hydrogen^, 

- une alternance de couches (4a, 4b) respectivement en carbone amorphe 
15 hydrog6n6 et en carbure de silicium amorphe hydrogene, 

- et une couche exteme (5) en carbone amorphe hydrog6n6. 

9. Proc6d§ de depot selon la revendication 8, caracterise en ce que la pression 
dans renceinte, lors du depot des couches, est compnse entre 0,05mBar et 

20 0,5mBar. 

10. Precede de depot selon Tune des revendications 8 et 9, caract6ris6 en ce que 
la pidce mecanique (2) est prealablement nettoyee et subit un d6capage 
ionique. 
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Societe d'appartenance (facultaiif) 




Q Nom 


Galllard 


Pr6noms 


Frederic 


Adresse 


Rue 


Rue des Taliifardieres 




Code postal et vilte 


38500 Voiron 


Socl^t^ d'appartenance (facultatif) 




El Nom 


Thollon 


Prenoms 


Stephanie 


Adresse 


Rue 


Les lUlichailons 




Code postal et ville 


38250 Saint NIzier du Mouciierotte 


Societe d'appartenance (JacultaMf) 
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flarie-Andree Jouvray 
;pi 01-0410 
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